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(54) Title: ANISOTROPICALLY ELASTIC HIP JOINT ENDOPROSTHESIS 
(54) Bezeichnung: ANISOTROP ELASTISCHE HOFTGELENK-ENDOPROTHESE 
(57) Abstract 

The invention relates to a special hip joint endoprosthesis for artificial joint 
replacement in the human body. Prior art hip joint endoprostheses are either ngid 
or isotropically elastic to a greater or lesser extent. Their elastic behaviour does 
not correspond to that of the bone system involved. The bone may subsequent y 
be distorted and the implant may loosen. The invention provides an isotropically 
elastic hip endoprosthesis which is much closer to the behaviour of the upper tigh 
bone To obtain the anisotropically elastic prosthesis it is proposed to divide at 
least the lower section of the shaft of the hip joint endoprosthesis into die two 

, functional regions core (8) and jacket (10, 1 1). in which the core (8) is relatively 
clastic in bending while having high axial and radial rigidity and the jacket (10. 
11) surrounding the core (8) is axially flexible while being radially ngid. Tlie hip 
joint endoprosthesis of the invention is expected to have a substantially longer 

I useful life and to be less painful. 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft eine spezielle Huftgelenk-Endoprothese 
fur den kiinstlichen Gelenkersatz beim Menschen. Bisher bekannte 
HUftgelenk-Endoprothesen sind entweder starr oder mehr oder weniger 
isotrop elastisch. Sie entsprechen in ihrem elastischen Verhalten mcht dem 
des beteiligten Knochensystems. In der Folge konnen Umbauvorgange des 
Knochens und Lockerungen des Implantats auftreten. Mit der Erfindung wird 
' eine Huftgelenk-Endoprothese mit einer anisotropen Elasuzitat zur Verftigung 
gestellt welche dem Verhalten des Oberschenkelknochens wesenUich besser 
angenahert ist. Zur Verwirklichung der angestrebten anisotrop elastischen 

verlangerte und beschwerdefreiere Benutzungsdauer erzielbar ist. 
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Anisotrop elastische Huf tgelenk-Endoprothese 

Die Erfindung betrifft eine spezielle Huf tgelenk-Endoprothese zur 
Anwendung in der Humanmedizin fur die wahlweise Implantation mit 
Oder ohne Zement. 

Derartige Huf tgelenk-Endoprothesen sind in verschiedenen Ausfuh- 
rungsformen bekannt . Sie bestehen ublicherweise aus einem Schaft 
zur Einbringung in die obere Markhdhle des Oberschenkelkochens 
(Femur) , einem sich anschlie3enden Hals und einem kugelf ormigen 
Gelenkkopf, wobei der Gelenkkopf bei modernen Konstruktionen uber 
einen genormten Konus aufsteckbar ist. Es sind auch Ausfiihrungen 
bekannt, welche zwischen Schaft und Hals einen Kragen besitzen, 
urn eine Auflage auf der Resektionsf lache des Femurs zu realisie- 
ren. Die bekannten Schafte solcher Huf tgelenk-Endoprothesen sind 
in ihren Abmessungen und ihrer Formgebung den anatomischen Gege- 
benheiten der oberen Markhohle des Femurs mehr oder weniger grob 
angenahert und bestehen in der Regel aus massivem Metall. Es ist 
iiblich, die Oberflache derartiger Schafte zu strukturieren, urn 
eine moglichst stabile Verankerung im knochernen Lager zu erzie- 
len. Dabei geht man davon aus, da& grobere Strukturierungen vor 
allem einen giinstigen EinfluP auf die Primarf ixation haben , wah- 
rend feinere Strukturierungen, z.B. durch eine Sandstrahlbehand- 
lung Oder in Form einer Beschichtung aus porosem Metall, ein so- 
genanntes Einspriessen von Knochensubstanz begiinstigen, urn die 
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Sekundarf ixation des Implantats zu verbessern. 

Trotz derartiger Vorkehrungen kann jedoch eine dauerhafte Veran- 
kerung solcher Starrschaf t-Endoprothesen kaum garantiert werden. 
Es hat sich namlich gezeigt, da& vor allem durch das Einbringen 
des kunstlichen Schaftes in den Femur in die elastischen Verhalt- 
nisse des beteiligten Knochensystems eingegriffen wird. In der 
Folge sind daher Umbauvorgange im Knochen und teilweise auch 
Lockerungen des Implantats zu beobachten. In diesem Zusammenhang 
ist von Interesse, dap rein geometrisch betrachtet, der natiirli- 
che Kugelkopf des Hiiftgelenks beim Menschen genau senkrecht ober- 
halb der Kondylaen des Kniegelenks positioniert ist. Der Femur 
stellt nun allerdings nicht die kiirzeste Verbindungslinie zwi- 
schen diesen beiden Punkten dar . Vielmehr ergibt sich aus dem 
Verlauf des Oberschenkelhalses vom Kugelkopf weg zum Trochanter 
major hin und weiter nach unten zurvick zum Kniegelenk eine aus- 
gelenkte Linie, welche entfernt an einen Bogen erinnert. Diese 
Formgestalt bewirkt beim Einleiten von vertikaler Last auf den 
natiirlichen Hiiftkopf ein geringes Ausfedern des Femurs, weil der 
Femur zum Teil mit axialen Kraften und zum Teil mit Biegemom nten 
beansprucht wird. Dieses elastische Verhalten ist in Verbindung 
mit den Dampf ungseigenschaf ten des Knochens vorteilhaft, da es 
bei dynamischer Beanspruchung des Knochenapparats, z.B. beim Lau- 
fen, zu einer Abschwachung der in das Becken geleiteten Lastspit- 
zen fiihrt. 

Die oben genannten Oberlegungen waren in der Vergangenhei t be- 
reits Grundlage fur die Entwicklung von sogenannten iso-elasti- 
schen Schaf t-Implantaten , bzw. auch solchen mit quasi isotrop 
elastischen Eigenschaf ten . Ein zur zweiten genannten Gruppe ge- 
horender Hiif tgelenkschaf t ist z.B. aus der Deutschen Patentanmel- 
dung OS-DE 3737372 A 1 bekannt. Er besteht im wesentlichen aus 
einem schraubenf ederartigen Element aus Metall, welches in sei- 
ner au3eren Kontur der Formgestalt bekannter Schaf te entspricht. 
Der Schaft bezieht dabei seine Elastizitat aus der Geometrie des 
schraubenf ederartigen Elements, wobei diese Elastizitat durch den 
Werkstoff, die Materialstarke , die Steigung der Wicklung usw. 
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einstellbar ist. Aufgrund seiner Konstruktion besitzt solch ein 
Schaft quasi isotrop elastische Eigenschaf ten , welche sowohl in 
einer elastischen Biegsamkeit, als auch elastischen Dehnbarkeit, 
bzw. je nach Wickelabstand auch elastischen Kompressibilitat zuiti 
Ausdruck kommen. Tatsachlich ist jedoch ein derartiges Verhalten 
dem des knochernen Femurs nur teilweise kongruent . Der Hiiftge- 
lenkschaft gemaP der oben genannten Patentanmeldung ist daruber 
hinaus im Bereich der Hauptkraf teinleitung unterhalb des Kragens 
viel zu elastisch ausgelegt und am dortigen Windungsanf ang auf- 
grund der im Gebrauch auftretenden Biegewechselbelastung extrem 
bruchgef ahrdet . Es diirfte ferner im Falle von Lockerungen ausge- 
sprochen schwierig sein, einen derartig federnden Schaft aus der 
Markhohle zu entfernen. 

Tiefer gehende Oberlegungen uber die elastischen Mikrobewegungen 
des Femurs unter Last fuhren zu der Erkenntnis, da& aufgrund der 
axialen Steifigkeit des Femurs und seiner insgesamt bogenahnli- 
chen Geometrie die mittels vertikaler Last induzierten Krafte im 
wesentlichen in Biegung und nur indirekt in Langenanderungen um- 
gesetzt werden. Die auftretende Biegung wiederum baut im zur Kor- 
permitte zeigenden Sektor des Femurs Druckspannungen , bzw. im 
nach au&en zeigenden Sektor Zugspannungen auf , welchen noch in 
beiden Sektoren eine geringe axiale Druckspannungskomponente 
uberlagert ist. Aus den genannten Zusammenhangen kann auf ein 
stark anisotrop elastisches Verhalten des Femurs geschlossen 
werden . 

Eigene Untersuchungen des Anmelders mittels Finite-Elemente-Ana- 
lysen deuten nun uberraschenderweise darauf hin, dap die vom 
Huftgelenkschaft bei festero Sitz auf den Femur ubertragenen Bie- 
gemomente von dem Maximalwert in der Nahe der Resektionsf lache 
zum distalen Bereich, also nach weiter unten hin, quasi exponen- 
tiell so abnehmen. dap ab einer Entfernung von etwa zwischen 6 
und 8 cm praktisch kaum noch Biegemomente vibertragen werden. Bei 
geeigneter Ankopplung des darunter befindlichen Schaf tbereiches 
an den knoch men Hohlraum des Femurs sind hier allenfalls noch 
axial wirkende Krafte iibertragbar. Anderers its stellt dieser 
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Schaf tbereich fur Biegemomente einen Widerstand dar , wobei wegen 
des langen Hebelarms auslockernd wirkende Bewegungen auf das obe- 
re Schaf tende iibertragen werden. 

Es bestand daher im Hinblick auf Hiif tgelenk-Endoprothesen die 
Aufgabe zur Schaffung eines Implantates mit einem in Bezug auf 
seine Elastizitat besser an den Femur angepa&ten Charakteristik. 
Das Konzept sollte ferner eine Bruchgefahr des kunstlichen Schaf - 
tes sicher ausschliePen und die problemlose Explantation im Falle 
der Lockerung ermoglichen. 

Die erf inderische Grundidee ist nun, eine derartige Hiiftgelenk- 
Endoprothese abweichend von bisherigen Konstruktionen mit einer 
anisotrop elastischen Charakteristik auszustatten, welche der des 
Femurs nahekommt und dabei die zwischen Schaft und Femur beste- 
henden wechselweisen Beziehungen bezuglich der iibertragenen Kraf- 
te und Biegemomente beriicksichtigt . Dabei konzentriert sich die 
praktische Ausfuhrung der Erfindung darauf , die angestrebte Cha- 
rakteristik mittels einer f unktionellen Auf gliederung des Schaf- 
tes zu realisieren. Danach besteht mindestens der untere Bereich 
des Schaf tes aus einem schlanken Kern mit axialer Erstreckung, 
welcher mit einer speziellen elastischen Umhiillung fest verbunden 
ist. Der schlanke Kern ist dazu ausgelegt, die Funktion eines 
elastischen Elements ausgepragter Anisotropic zu iibernehmen, wel- 
che durch eine sehr hohe Steifigkeit in axialer und radialer 
Richtung bei gleichzeitig guter elastischer Biegsamkeit gekenn- 
zeichnet ist. Dagegen ist die spezielle elastische Umhiillung des 
Kernes in ihren mechanischen Eigenschaf ten auf eine starkere axi- 
ale Elastizitat bei radialer Steifigkeit hin optimiert. Die an- 
isotrop elastische Charakteristik der erf indungsgema&en Huftge- 
lenk-Endoprothese insgesamt ergibt sich aus der Summierung der 
Eigenschaf ten beider Funktionselemente . 

Fur die praktische Ausfuhrung der Erfindung wird ein Vorschlag 
gemacht, welcher anhand der einzigen Zeichnungsf igur naher erlau- 
tert werden soil. Fig.l zeigt einen erf indungsgema&en Hiiftgelenk- 
schaft, bei welchem die funktionelle Auf gliederung zur Erzielung 



BNSDOCID: <WO 9615736A1_I_> 



WO $6/13736 POYBE9S/01630 

- 5 - 

der angestrebten anisotropen Elastizitat mittels einer speziellen 
Bearbeitung realisiert ist. 

Das in Zeichnungsf igur 1 vorgestellte Beispiel eines erfindungs- 
gemaBen Schaftes ist eine Monoblock-Ausf iihrung , welche aus einem 
metallischen Rohling, z.B. aus Titanlegierung herstellbar ist. 
Das obere Ende ist mit einem Kragen 3 versehen. Dieser geht mit 
einer Verrundung in einen zapf enf ormigen Hals 1 uber. Der Hals 
mundet seinerseits in einen Konus 2, auf welchen die ublichen Ku- 
gelkopfe aufsteckbar sind. Der gesamte Bereich der implantierba- 
ren Lange wurde auf geschnitten dargestellt, um die konstruktive 
Gestaltung besser verdeutlichen zu konnen. Der Schaft verfiigt 
uber einen mehr Oder weniger zentral stehenden Kern 8, welcher in 
seinem Querschnitt nach oben hin stark zunimmt und weich in den 
massiven Korpus 9 iibergeht , bzw. sich nach unten hin zunehmend 
verjungt. Diese Geometrie ist auf die mechanische Belastung des 
Schaftes und die Belastbarkeit des verwendeten Werkstoffs abge- 
stimmt und dabei so ausgelegt, dap der Kern einerseits axial aus- 
serordentlich steif, andererseits jedoch nach unten hin zunehmend 
biegeelastisch ist, indem er dort uber ein sehr gropes Langen/ 
Durchmesserverhaltnis verfiigt. Dem Kern 8 des Schaftes ist eine 
Umhullung 10,11 mit speziellen elastischen Eigenschaf ten uberla- 
gert. Diese hat einerseits die Aufgabe eines Platzhalters , indem 
sie mit ihrer Au&enflache die gewiinschte au&ere Formgestalt des 
Schaftes verwirklicht . Dabei soli sie der Obertragung von Kraften 
zwischen Kern 8 und Femur dienen. Andererseits darf sie die ela- 
stische Biegsamkeit des Kerns nicht zu sehr beeintrachtigen , und 
mu|3 daher eine hohe axiale Elastizitat besitzen. Daneben mu|3 sie 
ausreichend fest und bruchsicher sein. Diese Eigenschaf ten wurden 
am gezeigten Beispiel dadurch verwirklicht, daB aus dem massiven 
Schaft mit der gewiinschten au&eren Kontur eine schraubenlinienar- 
tige Nut herausgearbeitet wurde. Diese beginnt bei 4 unterhalb 
des Kragens 3 und verlauft weiter nach 5, bzw. uber 6 bis zu ih- 
rem Auslauf 7. Der Nutanfang kann noch weiter nach oben verlegt 
werden, z.B. um den Korpus mittels des Wendels zu struktur ieren . 
Die Tiefe dieser Nut, ebenso wie im ubrigen ihre Breite und ihre 
Steigung, hat Auswirkungen auf die Steif igkeit des Gesamtsystems 
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und die Anisotropic seiner Elastizitat. Sie ist so gestaltet, 
dap ein genugend grower Querschnitt des Kerns erhalten bleibt 
und gleichzeitig eine angepa&te Zunahme dieses Querschnitts vom 
Schaftende zum Kragen hin resultiert. Dabei haben die in der 
Zeichnungsf igur gewahlten Dimensionierungen mehr symbolische Be- 
deutung, weil hier eine gewisse konstruktive Bandbreite fur die 
eigentliche Festlegung besteht. So besteht z.B. die Moglichkeit, 
die gewendelte Nut mehrgangig vorzusehen, ihre Steigung flie&end 
zu andern, oder auch exzentrisch einzustechen , um eine bestimmte 
Elastizitatscharakteristik des Schaftes zu erzielen. Es wird je- 
doch vorgeschlagen, den Kernquerschnitt vom relativ massiven Kor- 
pus zum Ende des Schaftes hin mindestens um den Faktor 15 zu re- 
duzieren, weil unterhalb dieses Wertes die bezuglich der aniso- 
tropen Elastizitat angestrebte Charakteris tik praktisch kaum zum 
Tragen kommt . 

Die erf indungsgema&e Hiif tgelenk-Endoprothese ist primar fur die 
zementfreie Implantation vorgesehen. Hier wird das knocherne 
Lager im Markraum in ublicher Weise mittels geeigneter Raspeln 
vorbereitet und der Schaft mit leichter Vorspannung bis zum Auf- 
setzen des Kragens eingetrieben . In ahnlicher Weise sind kragen- 
lose Varianten einbringbar. Fur die Verwendung der erf indungsge- 
ma&en Hiif tgelenk-Endoprothese mit schraubenlinienf ormig umlaufen- 
der Nut in Verbindung mit einer Zementierung wird vorgeschlagen , 
in die Nut einen Keder bzw, kederartigen nachgiebigen Schlauch 
aus einem physiologisch unbedenklichen Werkstoff, z.B, aus PEEK 
( Polyatheratherketon) oder dergleichen einzulegen, um das Ein- 
dringen des Knochenzementes zu unterbinden. 

Die erf inderische Grundidee eines axial steifen, jedoch uber eine 
definierte Erstreckung relativ biegeelastischen Schaftes, beste- 
hend aus den entsprechenden f unktionellen Rons truktionselementen 
Kern und Umhiillung ist in vielfaltiger Ausgestaltung in die Pra- 
xis umsetzbar und nicht auf das oben genannte Ausf uhrungsbeispiel 
beschrankt. In Bezug auf eine Herstellung als Monoblock mit einer 
schraubenlinienf ormig umlaufenden Nut ist die angestrebte aniso- 
trop elastische Charakteristik durch Modif ikationen der Wende- 
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lung, z.B. Anpassung der Steigung, Gangzahl, Tiefe, Breite und 
Einstichwinkel der Nut, Oder die fliefiende Anderung der verschie- 
denen Parameter in einem weiten Rahmen einstellbar und mit be- 
kannten Herstellverf ahren zu giinstigen Kosten zu realisieren. 

Aus medizinischer Sicht verspricht die mit der Erfindung zur Ver- 
fugung gestellte Hiif tgelenk-Endoprothese eine wesentlich verbes- 
serte Anpassung an die elastische Charakteristik des beteiligten 
Knochensystems und damit gute Vorausse tzungen fur eine langandau- 
ernde und beschwerdef reie Benutzbarkei t eines derartigen Implan- 
tates . 
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Anisotrop elastische Hiif tgelenk-Endoprothese 
Patentanspruche 

01. Hiif tgelenk-Endoprothese zur Implantation in den Markraum des 
Oberschenkelknochens, bestehend aus einem an die Markraumkonturen 
anpapbaren Schaft, wahlweise mit einem am oberen Ende des ober- 
schenkelknochens z.B. auf der Resektionsf lache abstutzbaren Kra- 
gen, und mit einem sich anschlie&enden Hals als Verbindungsglied 
zu einem wahlweise fest verbundenen oder auf steckbaren Kugelkopf , 
dadurch gekennz eichnet , da& der Schaft mindestens in einem unte- 
ren Teilbereich eine deutlich anisotrop elastische Charakteristik 
mit einer hohen axialen und radialen Steifigkeit bei relativer 
Biegeelastizitat besitzt, welche durch seine funktionelle Auf- 
gliederung in einen Kernbereich 8 mit hoher axialer und radialer 
Steifigkeit bei gleichzeitig hoher elastischer Biegsamkeit und 
einen Mantelbereich 10,11 mit einer gegeniiber der radialen Stei- 
figkeit reduzierten axialen Steifigkeit bei relativer Biegeela- 
stizitat verwirklicht ist, wobei Kern- und Mantelbereich stoff- 
schliissig fest miteinander verbunden sind und das elastische Ver- 
halten des Gesamtsystems mittels mindestens einer im Mantelbe- 
reich schraubenf ormig umlaufenden Nut 4,5,6,7 eingestellt ist. 

02. Hiif tgelenk-Endoprothese gema(3 Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , daS der Kern des Schaftes vom Korpus zum Schaftende hin 
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verjiingt ist, bzw. die Nuttiefe in umgekehter Richtung abnimmt , 
wobei die Querschni ttsf lache des Kernes im Bereich des Schaften- 
des hochstens ein Fiinfzehntel derjenigen im Bereich des Korpus- 
ses betragt. 

03. Hiif tgelenk-Endoprothese gema3 Anspruch 2, dadurch qekenn- 
zeichnet , daf* die Querschni ttsf lache des Kernes im Bereich des 
Schaftendes hochstens ein Zwanzigstel derjenigen im Bereich des 
Korpusses betragt . 

04. Huf tgelenk-Endoprothese gema(3 einem Oder mehreren der vorge- 
nannten Anspriiche, dadurch aekennze ichnet , da(J in die schrauben- 
formig umlaufende Nut iiber ihre langenma(Jige Erstreckung und min- 
destens in einem Teilbereich ihrer Tiefe ein elastischer bzw. 
nachgiebiger Fullkorper in Gestalt z.B. eines Keders oder Schlau- 
ches aus einem physiologisch unbedenklichen Werkstoff (z.B. einem 
Silikonkautschuk oder einem Polyarylatherketon) eingelegt ist, urn 
das Eindringen von Knochenzement mindestens einzuschranken . 
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